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要旨：高炉スラグ微粉末の比表面積 6000cm2/g および 4000 cm2/g を 0～70％の割合で普通セメントと置換した

モルタルを作製し，モル比([SiO2]/[Na2O])の異なる 3 種類のけい酸塩系表面含浸材で含浸した。その後ビッカ

ース硬さ試験を行い，性状について検討を行った。その結果，高炉スラグ微粉末の置換率によらず，モル比で

比較すると，モル比 2.1 のけい酸塩系表面含浸材で得られるビッカース硬さの増加量が最も大きくなった。ま

た，高炉スラグ微粉末の比表面積が小さいほど，高炉スラグ微粉末の置換率に関わらず，ビッカース硬さ増

加量の変化が小さいことが確認できた。 
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1. はじめに 

 地球温暖化は世界共通の環境問題であり，日本も例

外ではなく CO2排出量の削減目標が定められている。

しかし CO2の排出量は年々増加しており，中でもセメ

ント産業からの排出量は総排出量の約 4％となってい

る 1)。このような情勢も受けセメント置換の混和材と

して注目されるのが高炉スラグ微粉末である。産業副

産物である高炉スラグ微粉末は，pH=12 前後のアルカ

リ環境下において潜在水硬性を発揮する性質を有する。

この潜在水硬性により，カルシウムシリケート水和物

(以下，「C-S-H ゲル」)などを生成して硬化し空隙が緻

密化されることで，長期強度の増進，Cl-浸透抑制効果

の向上および水密性の増大などの効果が得られる 2)3)。 

表面含浸工法の一種にけい酸塩系表面含浸工法があ

る。ここで使用されるけい酸塩系表面含浸材(以下，「表

面含浸材」)は pH=12 程度であり，モルタル表面に塗布

することでセメントペースト中の Ca(OH)2 および水と

反応し， C-S-Hゲルを生成する。普通モルタルに使用

した事例では，表面含浸材による改質域でビッカース

硬さの増加や劣化因子侵入抑止効果の向上が確認され

ている 4)5)。高炉スラグ微粉末を含んだモルタル(以下，

「高炉モルタル」)に表面含浸材を使用した場合，pH=12

を超える表面含浸材の持つ強アルカリ性によって未反

応の高炉スラグ微粉末と反応することで潜在水硬性が

促進され，含浸部分の強度が増加することが考えられ

る。表面含浸材による改質部分の強度特性を評価する

方法として C-S-H ゲルの生成に伴う強度増加特性を利

用した，ビッカース硬さ試験による方法が提案されて

いる 6)7)。本方法では，改質層と非改質層におけるビッ

カース硬さの差から改質深さを特定する。 

二神らは，Ca(OH)2含有量が少ない高炉モルタルに表

面含浸材を施工しても，高い改質効果が得られる可能

性について言及している 8)。これら既往の研究から，高

炉モルタルにけい酸塩系表面含浸材を施工することは

構造物の耐久性の向上につながり，高炉スラグ微粉末

の新たな使い道を開拓できる結果となった。それらを

踏まえ，著者らは高炉スラグ微粉末の比表面積に注目

した。著者らの一連の研究では，表面含浸材の

[SiO2]/[Na2O](以下，「モル比」)および施工量を試験要因

としているケースが多かった。高炉モルタル中の高炉

スラグ微粉末に着目し，もし比表面積の小さい高炉モ

ルタルに表面含浸材を施工し，改質効果が大きくなれ

ば，高炉スラグ微粉末の粉砕過程を省略化できる可能

性が考えられる。地球温暖化等の環境問題が話題にな

る今日において，比表面積の小さい高炉スラグ微粉末

の使用は，有利となる点が多い。そして高比表面積の

高炉スラグ微粉末を用いたモルタルと同等以上の改質

効果を得ることができれば，より有利な材料となるこ

とが期待できる。 

そこで，今回の研究では高炉スラグ微粉末の比表面

積および置換率を変化させたモルタルを作製後，モル

比の異なる 3 種類の表面含浸材を使用し，その改質効

果をビッカース硬さ試験により評価を行った。 

 

2. 試験概要 

2.1 試験パラメータ 

 供試体の配合表を表-1，使用した表面含浸材の概要
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について表-2に示す。供試体はモルタルとし，水結合

材比は 55％とした。ここで結合材はセメントと高炉ス

ラグ微粉末の和とした。結合材と細骨材の質量比は 1：

3 とした。空気量は 7.5±1.5%の範囲に収まるよう，AE

調整剤を用いて調整した。ここで空気量は，コンクリ

ートとして標準的な空気量から，粗骨材の体積を除去

して換算したものを用いた。 

セメントは普通ポルトランドセメントを使用し，高

炉スラグ微粉末は JIS A 6206:2013 に記載されている高

炉スラグ微粉末 6000(比表面積：6020cm2/g)および高炉

スラグ微粉末 4000(比表面積：4080cm2/g)を用いた。塩

基度はいずれも 1.82であり，密度は 2.91g/cm3である。

なお高炉スラグ微粉末はセメントを内割で 0，10，30，

50 および 70％の割合で置換した。細骨材は表乾状態の

砂岩砕砂(密度：2.58g/cm3，吸水率：1.71)を用いた。 

2.2供試体作製概要 

供試体は材齢 1 日で脱型し，その後材齢 7 日まで水

中養生を行った。その後 20℃，60%R.H.一定環境下で

材齢 28日まで供試体を存置した。表面含浸材は材齢 28

日に施工した。表面含浸材の施工前には，高周波容量

式コンリート・モルタル水分計を使用し表面含水率が

7％程度になるように散水処理を行った。表面含浸材は，

打込み面およびその対面を除く 40×160mm の 1 面に

施工した。表面含浸材使用量は 1 層あたり 0.2L/m2 と

し，次層との施工間隔は 1 時間として含浸作業を行っ

た。1 層終了すると，霧吹きを用いて散水養生を行っ

た。翌日から試験実施まで，供試体は 20℃，60％R.H.

条件下で存置した。 

2.3圧縮強度試験 

 供試体は φ50mm×100mmの円柱供試体とした。圧縮

強度試験は JIS R 5201 に基づき，材齢 14，28 および 91

日に行った。1 要因につき 3 体の供試体を作製し，そ

の平均値を採用した。なお圧縮供試体には，表面含浸

材の施工は行っていない。 

2.4ビッカース硬さ試験 

 試験は JIS Z 2244:2009 に準じて，ビッカース硬さ試

験機を用いてビッカース硬さを測定した。試験力は

9.8Nとし，試験力の保持時間は 20 秒とした。試験体の

概要について図-1に示す。試験体は，40×40×160mm

の角柱供試体を 40×40×20mm 程度に切断し，その切

断面をビッカース硬さ試験に供した。施工面から深さ

方向に 1mm 間隔で最大 15mm を目途に測定を行った。

数値は，同一深さで±1Hv の範囲に収まる 5 点の平均

値を採用した。なお，試験機の電子顕微鏡を使用し，

供試体表面の骨材を避けながら測定を行った。測定は，

材齢 56 日以降順次行った。 

表面含浸材施工前後のビッカース硬さ分布の模式図

を図-2に示す。含浸後のビッカース硬さが表面含浸材

無施工供試体(以下，「ブランク」)のビッカース硬さに

交わるまでのモルタル表面からの距離を改質深さと定

義する。 

 

表-1 モルタル配合表 

BFS 

(cm2/g) 
W/B(%) 

単位量(kg/m3) 

W C BFS S 

4000 

6000 
55 248 

450 0 

1352 

405 45 

315 135 

225 225 

135 315 

※BFS=高炉スラグ微粉末 

B=C+BFSを示す。 

 

表-2 けい酸塩系表面含浸材の概要 

主成分 モル比(pH) 使用量(L/m2) 

けい酸ナトリウム系 

2.1(12.45) 
0 

0.4 
2.5(11.58) 

3.2(11.19) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-2 改質面積とビッカース硬さ分布の模式図 
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3.試験結果および考察 

3.1圧縮試験 

 高炉スラグ微粉末 6000 および 4000 を用いた高炉モ

ルタルの圧縮強度を図-3および図-4に示す。 

高炉スラグ微粉末 6000 では，高炉スラグ微粉末の置

換率が 50%まででは，高炉スラグ微粉末の置換率が増

加するとともに，無混入のものよりも全材齢において

圧縮強度が大きくなる傾向を示した。高炉スラグ微粉

末 4000 では，高炉スラグ微粉末の置換率が 50％まで

では，圧縮強度の増加は確認できた。しかし，圧縮強

度の増加は置換率 10%で最も大きく，置換率の増加と

ともに低下する傾向が見られた。 

3.2ビッカース硬さ 

 高炉スラグ微粉末 6000 および 4000 を用いたモルタ

ルの置換率ごとのビッカース硬さ試験の結果を，図-5

から図-13に示す。 

図-5に示す，高炉スラグ微粉末を混入していない供

試体では，モル比 2.5 においてビッカース硬さが最大

を示した。これは，の大嶋ら 9)が述べているように，モ

ル比 2.5 程度において，C-S-Hゲルの構造が強固化する

ことから劣化因子侵入阻止性が大きくなり，今回のビ

ッカース硬さ試験においてもその傾向が得られたもの

と考えられる 

図-6から図-9 は高炉スラグ微粉末 6000 を使用した

高炉モルタルに対して表面含浸材を施工した供試体の

図-3 圧縮試験結果(比表面積 6000cm2/g) 

 

 

図-4 圧縮試験結果(比表面積 4000cm2/g) 
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図-5 ビッカース硬さ(置換率 0％) 

 

 

図-6 ビッカース硬さ(6000-10％) 

 

 

図-7 ビッカース硬さ(6000-30％) 

 

 

図-8ビッカース硬さ(6000-50％) 
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ビッカース硬さ分布を示したものである。表面含浸材

を施工した供試体では，モル比および置換率を問わず，

ビッカース硬さは，表層部から近い箇所でブランク供

試体より高くなり，その後表面から 5mm以深でなだら

かに低下する傾向を示した。表面含浸材含浸部のビッ

カース硬さについては，いずれの置換率においても，

モル比 2.1 の表面含浸材を施工した供試体で最も大き

くなる傾向を示した。また，高炉スラグ微粉末の置換

率が増加するとともに，含浸部のビッカース硬さが増

加する傾向を示した。これは，モル比 2.1 の表面含浸材

pH が 12 を超えるため，けい酸塩系表面含浸材による

潜在水硬性が卓越したことが原因として考えられる。

一方で，ビッカース硬さがブランク供試体のビッカー

ス硬さと重なる，表面からの距離である改質深さにつ

いては，同一置換率においては，モル比により変化は

確認できない。改質深さについては，大島ら 9)や近藤

10)らの研究事例により，普通セメントモルタルに表面

含浸材を施工すると，モル比が低下するほど表面含浸

材の粘性が低くなるため，内部に表面含浸材が浸透し

やすいことが原因として述べられている。しかし，高

炉スラグ微粉末の増加により，モルタル内部が緻密に

なったことが，表面含浸材の浸透メカニズムに影響を

与えている可能性がある。そのため，改質深さについ

てはさらなる検討を必要とする。 

 図-10から図-13は，高炉スラグ微粉末 4000 を使用

した高炉モルタルに対して表面含浸材を施工した供試

体に対するビッカース硬さ分布を示したものである。

ビッカース硬さについては，高炉スラグ微粉末 6000 と

比較して，改質深さ付近でビッカース硬さが急激に低

下する。これは高炉スラグ微粉末 4000 では 6000 と比

較して細孔構造が疎になり，表面含浸材の浸透メカニ

ズムが異なることが原因と考える。また，未反応スラ

グも多いことから，表面含浸材との反応性も高いと考

えられる。そのため，表面含浸材浸透部までの表面含

浸材と高炉スラグ微粉末との反応が大きくなり，改質

 

図-9 ビッカース硬さ(6000-70％) 
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図-10 ビッカース硬さ(4000-10％) 

 

 

図-11 ビッカース硬さ(4000-30%) 

 

 

図-12 ビッカース硬さ(4000-50%) 

 

 

図-13 ビッカース硬さ(4000-70%) 
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部分でのビッカース硬さがほぼ一定になったと考えら

れる。改質深さについては，高炉スラグ微粉末の比表

面積，そして表面含浸材のモル比が変化しても、すべ

ての条件で約 8 から 9mmを示した。今回は表面含浸材

の使用量が一定であるため，使用量を変化させた供試

体による検討など，浸透メカニズムについては今後の

検討課題である。 

3.3ビッカース硬さの増加量および改質深さ 

ビッカース硬さ増加量についてまとめたものを，高

炉スラグ微粉末 6000 については図-14に，高炉スラグ

微粉末 4000 については図-15に示す。ここで硬さ増加

量については，改質域内における表面含浸材を施工し

た供試体のビッカース硬さ最大値から，ブランク供試

体のビッカース硬さの最大値を引いたものとした。 

高炉スラグ微粉末 6000 については，モル比 3.2 では

置換率 10％で硬さ増加量が最も大きくなり，その後置

換率の増加とともに減少する傾向を示した。これは表 

面含浸材の pHが 11 程度であり，高炉スラグ微粉末の

潜在水硬性をほとんど期待できないためと考えられる。

一方で，モル比 2.1 および 2.5 では，置換率が 30％そ

して 50％でビッカース硬さ増加量が小さくなるが，

70％で再び大きくなる。これは，セメント中の Ca(OH)2

低下と，高炉スラグ微粉末の増加により潜在水硬性の

増加とのバランスによると考えられる。これについて

は，水結合材比などにより変化すると考えられるため，

表面含浸材による改質効果については，これらを考慮

して検討する必要がある。 

高炉スラグ微粉末 4000 については，モル比 2.1 につ

いては，置換率 50％までは高炉スラグ微粉末の置換率

の増加とともにビッカース硬さ増加量は大きくなる傾

向を示した。他のモル比については，置換率が変化し

てもビッカース硬さ増加量はほぼ変化を示さなかった。

また，高炉スラグ微粉末 6000 と比較して，ビッカース

硬さ増加量は全体的に高くなる傾向を示した。これは

モルタル中に残存する未反応スラグが多く，これが表

面含浸材と反応したためと考えられる。ただし，表面

含浸材の pH がこれらに関与するため，モル比により

差が生じたものと考えられる。 

3.4改質深さ 

 改質深さ一覧を図-16 に示す。高炉スラグ微粉末

6000では，高炉スラグ微粉末の置換率を変化させても，

改質深さとの関係に明確な関連性は確認できなかった。

これは，細孔構造が緻密になるため，モルタル内部へ

の表面含浸材の浸透メカニズムについて，毛細管現象

が支配的になるためと考えられる。近藤らの普通モル

タルによる検討事例では，水セメント比の低下ととも

に毛細管現象による浸透が支配的になる事例が述べら

れており 10)，今回も同様の傾向を示したものと考えら

れる。 

 高炉スラグ微粉末 4000 では，モル比 2.5 および 2.1

で，高炉スラグ微粉末の置換率の増加により改質深さ

が増加する傾向が確認できる。これは高炉スラグ微粉

末 6000 で置換したモルタルより細孔構造が疎となる

ため，表面含浸材の粘性が低いモル比 2.5 以下ではよ

 

図-14 ビッカース硬さ増加量(6000) 

 

 

図-15 ビッカース硬さ増加量(4000) 

 

 

図-16 改質深さ 
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り浸透し，潜在水硬性が発揮されたものと考えられる。

今後分析等を通し，考察の深度化を図りたい。 

 今回の検討では，表面含浸材の使用量を一定として

検討を行ったが，表面含浸材の使用量が変化すると，

今回考察した結果の傾向がより顕著になると考えられ

るため，引き続き検討を行う必要がある。また劣化因

子侵入阻止性との関連性についても検討を行い，設計

に使用できるよう，引き続き検討を行う。 

 

4.まとめ 

 本研究では，高炉スラグ微粉末の比表面積および置

換率を変化させた高炉モルタルを作製し，その後モル

比を変化させたけい酸塩系表面含浸材を施工した。こ

れら供試体のビッカース硬さ試験を実施し，改質性状

について検討を行った。その結果を下記に示す。 

(1) 高炉スラグ微粉末 6000 を混入した高炉モルタル

では，その置換率が 30 および 50％において，モ

ル比 2.1 および 2.5 のけい酸塩系表面含浸材を施

工した供試体ではビッカース硬さ増加量が減少

し，置換率 70％ではビッカース硬さ増加量が増加

する傾向を示した。ただしモル比 3.2 では，置換

率の増加とともにビッカース硬さ増加量が低下

する傾向を示した。またいずれも置換率において

も，モル比 2.1 でビッカース硬さ増加量が最も大

きくなった。 

(2) 高炉スラグ微粉末 4000 を混入した高炉モルタル

では，モル比 2.1 のけい酸塩系表面含浸材を施工

すると，置換率の増加とともにビッカース硬さ増

加量が増加する傾向を示した。モル比 3.2 および

2.5 では，ビッカース硬さ増加量は置換率の影響

を大きく受けなかった。またいずれも置換率にお

いても，モル比 2.1 でビッカース硬さ増加量が最

も大きくなった。 

(3) 改質深さについては，高炉スラグ微粉末 6000 を

使用した供試体については，同一モル比内におい

てはほぼ同一の値を示した。一方で，高炉スラグ

微粉末 4000 については，モル比 2.5 および 2.1 に

おいて，高炉スラグ微粉末の置換率の増加ととも

に増加する傾向を示した。 
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